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Capítulo 1:   
OBJETO DEL 
PROYECTO: 
En la primera parte de  este proyecto, investigaremos y explicaremos  acerca de 
la tecnología Stirling, sobre su estado actual de desarrollo y explicaremos los 
tipos de motores que existen, que modelos hay en el mercado, y que energías se 
pueden usar para su accionamiento. En la segunda parte del proyecto, 
modificaremos una maqueta de motor Stirling para adecuarla al uso académico y 
diseñaremos un modelo de prácticas para conjuntamente con la maqueta, ser 
usados en las prácticas de termodinámica de esta misma asignatura. 
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Capítulo 2: 
MOTIVACIÓN 
DEL PROYECTO 
Después de cursar termodinámica en esta universidad y no haber oído nunca 
hablar del motor Stirling, me encontré por casualidad un documento que 
presentaba una maqueta en forma de juguete de la tecnología Stirling. Me 
pareció un elemento interesante, e investigue un poco sobre el tema. Poco 
después, me puse en contacto con mi actual tutor de proyecto, para comentarle 
mi idea sobre investigar y profundizar con el motor Stirling como proyecto de 
final de carrera. Cuando iniciamos el PFC1, ambos dispusimos de sendas 
maquetas, que son las que se han usado para la realización de este proyecto, y 
empezamos a investigar. El proyecto se enfoco desde el principio con una doble 
intención: Saber en qué estado se encontraba la tecnología Stirling para su 
aplicación en un sistema de producción de energía bajo la obtención de calor de 
energías renovables, y por otro lado, conseguir elaborar un modelo de prácticas 
y una maqueta para ser usada en las practicas de termodinámica en esta 
universidad, de esta forma, conseguiremos que los furos ingenieros asimilen el 
motor Stirling como una tecnología actual y válida para obtener energía 
mecánica de forma casi gratuita, y ayudar a dar un empujón a este sistema que 
parece olvidado, puesto que siempre parece más sencillo el consumo de 
combustible. 
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Capítulo 3:    
JUSTIFICACIÓN      
DEL PROYECTO 
Hemos decidido hacer este proyecto puesto que es innovador, no ha sido 
demasiado investigado hasta el momento, y ayudara al departamento de 
termodinámica a implementar y dar a conocer la tecnología Stirling a los futuros 
ingenieros mediante la incorporación de las prácticas aquí propuestas, ya que en 
este tema en concreto, el departamento de termodinámica no tiene ningún tipo 
de sesión de prácticas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sistema de generación de energía basado en un motor stirling aprovechando energías renovables 
 - 7 - 
Capítulo 4: 
EL MOTOR 
STIRLING 
En este proyecto, se ha trabajado con el motor Stirling, en los siguientes 
capítulos, mostraremos cómo funciona el motor, que aplicaciones tiene, los 
principales fabricantes así como su posible funcionamiento con energías 
alternativas como la solar, o el uso de combustibles biológicos como la biomasa. 
4.1. Que es el motor Stirling? 
Un motor de Stirling es un motor de ciclo cerrado, lo cual implica que el fluido de 
trabajo (un gas perfecto idealmente) está encerrado en el motor y los pistones lo 
desplazan en las diversas etapas del ciclo. Además, utiliza una fuente de calor 
externa y por tanto se pueden utilizar un gran número de fuentes: Energía 
nuclear, combustibles fósiles, calor de desechos, energía solar, etc. Al ser un 
proceso de combustión externa, el proceso de combustión se puede controlar 
muy bien, por lo que se reducen las emisiones. 
 
El motor Stirling fue inventado originalmente por Robert Stirling, en 1816. Nació 
como competencia a la máquina de vapor, ya que intentaba simplificarla. Perdió 
el interés después del desarrollo del motor de combustión interna y se ha 
retomado el interés estos últimos años debido al gran número de características 
favorables que presenta. 
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4.2. Descripción de funcionamiento 
 
Existe un elemento adicional al motor, llamado regenerador, que, aunque no es 
indispensable, permite alcanzar mayores rendimientos. El regenerador es un 
intercambiador de calor interno que tiene la función de absorber y ceder calor en 
las evoluciones a volumen constante del ciclo. El regenerador consiste en un 
medio poroso con conductividad térmica despreciable, que contiene un fluido. El 
regenerador divide al motor en dos zonas: una zona caliente y otra zona fría. El 
fluido se desplaza de la zona caliente a la fría durante los diversos ciclos de 
trabajo, atravesando el regenerador. Tipos de motor Stirling 
4.2.1. Motores tipo alfa 
Consta de dos cilindros independientes, sin desplazador, con dos pistones 
desfasados 90º. Uno de los cilindros se calienta mediante mechero de gas o 
alcohol y el otro se enfría mediante aletas o agua. 
 
 
 
 
 
 
Motor tipo alfa 
4.2.2. Motores tipo beta 
Es el motor original de Stirling. Consta de un cilindro con una zona caliente y 
otra fría. En el interior del cilindro está el desplazador. Los motores pequeños no 
suelen llevar regenerador, y existe una holgura de algunas décimas de milímetro 
entre el desplazador y el cilindro para permitir el paso del gas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Motor tipo beta 
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4.2.3. Motores tipo gamma 
 
Está derivado del beta, pero más sencillo de construir. Consta de dos cilindros 
separados, en uno de los cuales se sitúa el desplazador y en el otro el pistón de 
potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Motor tipo gamma 
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4.3. Ciclo Stirling 
 
El ciclo Stirling es un ciclo termodinámico del  motor Stirling que busca obtener 
el máximo rendimiento. Por ello, es semejante al  ciclo de Sadi Carnot. 
A diferencia de la  máquina de Carnot, (la cual logra la mayor eficiencia) esta 
máquina está constituida por dos adiabáticas reversibles y dos isotermas.  
Existe también una máquina similar según el ciclo Ericsson, la cual consta de dos 
adiabáticas reversibles y dos isobaras. 
4.3.1. El ciclo Stirling Ideal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gráfico que muestra el ciclo Stirling Ideal con sus cuatro procesos 
 
El Ciclo Stirling Ideal consiste de cuatro  procesos termodinámicos que actúan 
sobre el fluido de trabajo: 
 
· 1-2.  Compresión Isotérmica  
· 2-3. Adición de calor a volumen constante  (isocórico o  isócoro). Qr  
· 3-4. Expansión  Isotérmica  
· 4-1. Extracción de calor a volumen constante. Qr  
 
 
 
El motor Stirling es el único capaz de aproximarse (teóricamente lo alcanza) al 
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en lo que a rendimiento de motores térmicos se refiere, es la mejor opción. 
Conviene advertir que no serviría como motor de coche, porque aunque su 
rendimiento es superior, su potencia es inferior (a igualdad de peso) y el 
rendimiento óptimo sólo se alcanza a velocidades bajas. 
4.3.2. Rendimiento Detallado del Ciclo. 
 
El  ciclo de Stirling teórico trabajando con un gas ideal tiene el redimiendo de 
Carnot, que es el máximo rendimiento que puede tener un motor térmico. 
 
 
 
Rendimiento 
El rendimiento de un motor térmico es la relación existente entre el trabajo 
producido y el calor absorbido. 
 
 
 
Rendimiento 
El trabajo producido será: 
 
 
 
 
El calor absorbido es Q1. El rendimiento térmico del ciclo será: 
 
 
 
 
El proceso 1-2 se produce a temperatura constante por lo que Q1  será: 
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Como trabajamos con un gas ideal P V =n R T, sustituyendo en la integral 
obtenemos: 
 
 
 
 
 
De igual manera llegamos a la conclusión de que: 
 
 
El rendimiento será: 
 
 
 
 
Como podemos ver en el diagrama P-V: V1=V4 y V2=V3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
diagrama P-V 
 
Simplificando la expresión obtenemos el rendimiento de Carnot. 
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4.4.  El motor Stirling en la actualidad 
Este motor, aunque data del siglo XIX, continúa en investigación gracias a la 
versatilidad de fuentes de energía utilizables para su funcionamiento, ya que al 
necesitar solamente una fuente de calor externa al cilindro, es posible usar una 
gran variedad de fuentes energéticas (energía solar térmica, todo tipo de 
combustibles, uso de la biomasa, energía geotérmica, etcétera). 
 
Hoy existe una variedad de artefactos que utilizan este principio, incluso algunos 
con base acústica. 
 
En  España, en la plataforma solar de Almería, se han construido equipos 
(conocidos como  Distal y  EuroDISH) formados por grandes discos parabólicos 
que reflejan y concentran el sol hacia un motor Stirling, el cual produce energía 
mecánica que mediante un alternador es transformada en energía eléctrica. Son 
modelos experimentales y demostrativos de gran  rendimiento. 
 
Esta tecnología se considera que será de gran aplicación para regiones donde 
hay gran número de pobladores dispersos, a los cuales sería muy costoso llegar 
con red eléctrica. 
 
Es de esperarse que los fabricantes de motores Stirling construyan en gran 
escala unidades pequeñas de ese mismo tipo, (con disco solar) como por ejemplo 
con capacidad de producir unos 200 a 400  kWh al mes (equipos de 1 a 2 kW de 
potencia aproximadamente); especialmente para los países situados entre los 
trópicos, pues en estas zonas la cantidad de radiación solar es grande a lo largo 
de todo el año y a su vez es la región donde hay más población dispersa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Maurici Revilla Vázquez Tecnología Stirling PFC 
 - 14 - 
4.4.1. Equipos para su uso en generación de energía en 
la actualidad: 
· Caldera de pellets de la firma: www.Stirlingpowermodule.com  
Utilizan una caldera de pellets de 4Kw, y un motor de baja velocidad conectado a 
un generador con una potencia eléctrica de 1kw. 
Este sistema se instala y trabaja sin problemas y sin mantenimiento exhaustivo. 
El motor lleva regeneradores y es de los pocos que se encuentran en fase de 
fabricación masiva en el mercado. 
Es un sistema estudiado, y se supone que con los posibles problemas resueltos, 
por lo tanto, sería un buen candidato como base para un estudio más profundo 
sobre la tecnología actual disponible comercialmente. 
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· Prototipo usado para maquinas de frio de polismart: 
http://www.polysmart.org/ 
 
 
 
 
 
Este equipo, produce 3Kwe conectado a una caldera de madera de 50Kw, que es 
usada para diversas aplicaciones, entre ellas dar calor al motor Stirling. 
No se disponen datos de dimensión ni de consumo, es un modelo prototipo y en 
desarrollo, y pese a intentar contactar con los fabricantes, no ha sido posible. 
 
 
 
· Spb/Solo Stirling engine. http://www.edrb.com.br/stirling_engine.asp 
Único motor detallado para la macro aplicación que parece estar en fabricación. 
Sin respuesta de los fabricantes: 
Motor en v a 90º con un volumen de 160cc. Funciona con helio, comprimido a 
150 Bares y a 650ºC. Produce 10 kwe a unas 1500 Rpm. 
Un motor muy similar, con leves modificaciones ha sido el utilizado en la 
plataforma solar de Almería usando un disco concentrador solar capaz de 
alcanzar los 650ºC que necesita este motor para funcionar. 
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Detalle del receptor de calor, que se coloca en el concentrador solar 
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4.4.2. Equipos didácticos/modelismo: 
· Böhm Stilring.  
Motores de un magnifico acabado, de muy reducidas dimensiones. Existen 
modelos desde 1 hasta 4 cilindros trabajando en paralelo. 
Podría servir para posibles estudios de laboratorio, o practicas a muy pequeña 
escala. Los modelos de más de un cilindro son capaces de producir suficiente 
energía eléctrica para encender un pequeño led o una bombillita de muy bajo 
consumo, pero no es apto para su macro aplicación. 
Condiciones de trabajo:  
Funciona alimentado a través de un quemador de alcohol por cilindro. Con 2 C.C 
de alcohol por quemador, tiene una autonomía de una media hora. Tiene una 
velocidad de funcionamiento de entre 2000 y 3500 Rpms.  
Info y fotos: 
 
http://www.stirling-technik.de/htmlpages/home_span.htm 
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· Modelo solar.  
También de muy reducidas dimensiones, y solo para su uso didáctico, aunque 
algunas versiones se entregan con un pequeño generador incorporado. Sistema 
muy ingenioso y a tener en cuenta para posibles estudios de viabilidad para 
intentar una instalación con funcionamiento solar. 
 
 
· Modelos didácticos: 
Existen más equipos didácticos de este estilo, algunos suministrados por 
empresas de laboratorio serias, como pasco o prodel, pero sus modelos, no 
dejan de ser un sistema de modelismo enfocado hacia la educación, y poco útiles 
mas allá de su estudio teórico. 
 
Ejemplo de modelo didáctico de Prodel 
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Como podemos ver, este tipo de equipos no abundan en el mercado, y no he 
encontrado más que un fabricante que los produzca en serie. Los equipos más 
significativos están aún en fase de desarrollo, y es muy complicado conseguir 
información sobre ellos, ya que al ser prototipos, los fabricantes, rehúsan 
compartir cualquier tipo de información. 
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Capítulo 5: 
FUENTES DE  
ENERGÍA. 
Cualquier tipo de energía capaz de producir o aplicar calor al foco caliente del 
motor, es susceptible de ser utilizada para poder ser transformada en energía 
mecánica, así, fuentes de calor naturales (el sol, la biomasa, o la energía 
geotérmica) merecen especial atención al y consideración a ser utilizadas para su 
aplicación conjuntamente con la tecnología Stirling, dado su bajo coste (algunas 
de ellas gratuitas una vez implementada la tecnología) y su nula contaminación. 
 
Por otro lado, hay que contemplar también el uso de combustibles fósiles, desde 
refinados del petróleo, hasta bioalcoholes, ya que a pesar de que su utilización 
no estará exenta de emisiones, al ser una combustión externa, es mucho más 
fácil controlar la combustión y las emisiones producidas por las mismas. 
 
Los modelos propuestos, funcionan con una gran diversidad de energías 
distintas. Los de modelismo, utilizan alcohol o energía solar mediante un 
concentrador,  otros, funcionan a base de una caldera de pellets, o de madera, y 
el último propuesto puede utilizar diversas fuentes según la forma del foco 
caliente, aunque su aplicación principal, ha sido básicamente solar, mediante un 
foco caliente formado por un serpentín de tubos que se colocan en el centro de 
un concentrador, consiguiendo una temperatura de unos 600º. 
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5.1. Detalles del uso del concentrador 
solar: 
Ejemplos: Plataforma solar de Almería: www.psa.es 
Estos discos, siguen al sol en dos ejes, reflejan el calor en un motor Stirling que 
se sitúa en la parte central del foco. Su capacidad de concentración es entre 
1000 y 4000 veces (hay discos muy especiales con una reflectividad del 94% y 
con una concentración de hasta 12.000), generando una potencia por unidad que 
puede variar de 5 a 25 kW. (Opción a contemplar). 
  
 
Detalle de los concentradores solares 
5.2. Detalles del uso de la biomasa: 
 Mediante calderas de madera compactada, o de biomasa varia. Existen equipos 
funcionando de bajo rendimiento.  
http://www.ercyl.com/biomasa.asp 
Tipos de biomasa: 
· Forestal: 
-Residuos de explotaciones forestales 
-Residuos industriales (fábricas de muebles, carpinterías, etc.) 
-Cultivos energéticos (cardos, chopos, etc.) 
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· Agrícola: 
-Residuos de cultivos agrícolas (cardos, paja, etc.) 
-Residuos industriales (cáscaras de almendras, piñas, huesos de oliva, etc.) 
Pellet: 
-El pellet tiene forma de pienso y está hecho de serrín prensado. El pellet no 
debe contener ningún tipo de aditivos ya que éstos pueden dañar las calderas. 
Ventajas de la biomasa frente a los combustibles fósiles: 
 La biomasa es Inagotable, los precios son competitivos, los puestos de trabajo 
se generan localmente, y las emisiones nocivas son prácticamente nulas. En 
cambio los combustibles fósiles se agotan, cada vez hay menos, precios en 
constante incremento… 
Por último, su potencia es prácticamente ilimitada, solo hay que disponer de la 
suficiente cantidad de biomasa(es inagotable ya que se trata de residuos 
orgánicos o incluso madera), y una caldera de las dimensiones necesarias. 
 
                         Caldera de pellets 
5.3. Detalles del uso de Bioalcohol: 
Los alcoholes de origen orgánico están integrados por dos tipos fundamentales, 
el etanol y el metanol. No obstante esto, en la situación actual, el etanol 
presenta mejores expectativas en lo que se refiere a su utilización como 
biocombustible. Por esta razón, me centraré únicamente en este último alcohol. 
El etanol es un alcohol y mayoritariamente se fabrica siguiendo un proceso 
similar al de la cerveza. La materia prima son los cultivos vegetales ricos en 
almidón, celulosa o sacarosa 
Actualmente se utiliza como aditivo de la gasolina para motores de combustión 
interna y para calderas o estufas domesticas de interior 
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Si se dispone del suficiente cultivo, como en el caso de la biomasa, es una fuente 
renovable, y de una potencia ilimitada, ya que con la cantidad suficiente de 
bioalcohol y con un quemador todo lo grande que sea necesario, podremos 
cumplir sobradamente con nuestros requisitos. 
La combustión de bioalcohol puro, es prácticamente inocua. 
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Capítulo 6:       
MAQUETA DE 
PRACTICAS  
Para este cometido, disponemos de dos modelos del fabricante alemán böhm 
Stirling, que hace maquetas de una calidad y con unos detalles de acabado 
impresionantes. Su funcionamiento ha sido modificado y adaptado como se 
observara a continuación para poder ser usado en las prácticas impartidas por el 
departamento de termodinámica de la euetib. Consideramos muy importante la 
implementación de la tecnología Stirling en el ámbito docente, puesto que es una 
tecnología muy válida, originaria del siglo XIX, actualmente está en proceso de 
investigación e implementación en el sobretodo en el ámbito energético, por lo 
tanto, es muy interesante, que los futuros ingenieros, conozcan en profundidad 
las posibilidades de esta tecnología, y consideren la tecnología Stirling como una 
buena opción para conseguir energía mecánica y/o eléctrica de forma barata y 
limpia. Teniendo en cuenta que por ejemplo, las células fotovoltaicas tienen un 
rendimiento muy bajo, proyectar y estudiar la viabilidad de un campo solar de 
motores Stirling  como el de la plataforma euro-dish de Almería, actualmente en 
estudio, puede significar un avance considerable hacia el aprovechamiento de la 
energía solar para la obtención de electricidad de forma ilimitada y gratuita, a la 
vez que se debe estudiar e intentar aprovechar la naturaleza de este tipo de 
motor, de combustión externa para el aprovechamiento de calores residuales. 
 
6.1. Modelos didácticos disponibles en 
el mercado: 
Las opciones que se nos ofrecen hoy en día como modelos didácticos de 
laboratorio, son poco vistosos, de limitada potencia y con gran dificultad para 
medirlos y obtener resultados satisfactorios para ser usados luego en una sesión 
de prácticas típica de termodinámica, adjuntamos un modelo de pasco como 
referencia al material docente en la actualidad. 
Como podemos ver, el modelo, es mucho menos vistoso que el nuestro, según 
especificaciones del fabricante, no llega a las 1500 Rpm cuando estimamos que 
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nuestro motor sobrepasara las 3300, y no lleva incorporado ningún instrumento 
de regulación ni de medida, cosa que dificulta muchísimo la realización de 
cualquier práctica, y  hace necesario el uso de muchísimos equipos auxiliares. En 
definitiva, los modelos considerados actualmente  como didácticos, no dejan de 
ser juguetes. 
 
  
Con nuestra opción de maqueta prototipo, podremos regular el consumo del 
motor con una resistencia eléctrica con lo cual, podremos monitorizar el consumo 
de la misma mediante un polímetro, teniendo controlado en todo momento el 
consumo de entrada, podremos monitorizar la velocidad de giro en todo 
momento y observar sus variaciones según la potencia de entrada a la vez que 
podremos hacer una estimación de producción electica a través de un mini 
generador. 
Por otro lado, las mejoras en refrigeración y en dosificación del consumo, hacen 
de nuestra maqueta, un modelo más potente y afinado en cuanto a 
funcionamiento, y por lo tanto los datos de consumos y rendimientos finales, 
serán mucho más fieles. 
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6.2. Descripción del modelo usado: 
Bohme striling hb 12. Especificaciones originales: 
· Medidas del conjunto original: 156 mm x 108 mm x 150 mm,  
· Peso: 1 kg  
· rpm: 2000 - 2200 rpm/min. 
· Incluye. Una pequeña polea de tracción para acoplar a algún dispositivo 
mecánico de baja solicitación.  
· Incluye rodamientos de alta calidad, y baja fricción. 
· Materiales: Cilindro latón, el resto fabricado en aluminio y acero inox. 
· Fotos: 
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6.3. Prestaciones del motor stirling 
original 
6.3.1. Material utilizado para las mediciones: 
Para medir nuestra pequeña maqueta de motor Stirling con la mayor fidelidad 
posible, hemos usado un tacómetro óptico, para así eliminar la resistencia que 
generan los tacómetros de contacto convencionales. Debemos tener en cuenta, 
que el motor en cuestión es de unas dimensiones y potencia muy limitada, y por 
lo tanto, cualquier método de medición por contacto, implicara una pérdida de 
rendimiento solo en la fase de medición.  Con este sistema, podemos obtener la 
medición, pegando una pequeña tira adhesiva de material reflectante al volante 
motor de la maqueta. Enfocando unos pocos segundos el tacómetro al volante 
motor, obtendremos una medición fiel de sus prestaciones. 
· Tacómetro: 
 
Características: 
-Fabricante: Sampo TC electronics Modelo: DT2234C. 
- Pantalla digital LCD. 
- Escala de medida: de 2,5 a 99999 TPM (Vuelta por Minutos) 
- Precisión: +/- (0.025% + 1 dígito) 
- Resolución: 0,1 TPM (de 2.5 a 9999 vueltas por minutos) /1 TPM (más allá de 
10000 TPM) 
- Función memoria: último valor medido, valor máximo, valor mínimo 
- Distancia de detección: de 50 a 1000 mm 
- Abastecido por 4 pilas 1.5 AA 
- Dimensiones: 190×72×37mm 
Dicho tacómetro, es fácilmente desmontable e integrable en la maqueta final 
como elemento fijo, aunque al solo disponer de una unidad para todas las 
pruebas, de momento hemos mantenido su presentación original. 
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· Motor de corriente continua de baja potencia: 
Dicho motor, es de procedencia de un coche de slot, comúnmente conocido como 
excalextric. Este motor, del fabricante español NINCO, tiene una buena 
capacidad de generación a bajas revoluciones, y gracias a su baja fricción 
mecánica, nos permite utilizarlo como mini-generador. Una vez conectado a un 
voltímetro, y a la salida del eje de la maqueta con una polea reductora, nos 
permitirá caracterizar el rendimiento de la maqueta, y la caracterización del ciclo. 
 
Las características técnicas de este motor, no son relevantes, puesto que se 
usara como generador a unas 2500 rpm, muy por debajo de sus limitaciones, ya 
que funciona normalmente a unas 12000rpm. 
6.4. Datos obtenidos antes de las 
modificaciones: 
· Los datos obtenidos son: 
-Rpm: 2100rpm Sin carga, 1600 con carga. 
-Temperatura del foco frio: 158ºC 
-Consumo en w para su funcionamiento: 20cc de alcohol quemados en 30 
minutos.  
-Datos de consumo de energía motorcito Stirling: 
-La capacidad del quemador original son aproximadamente 20 cm cúbicos 
-PCal alcohol=28.000.000 J/Kg 
-20 cm cúbicos de alcohol son  0.020Kg=560.000 julios 
-Duración del quemador: 30 minutos *60 segundos=1.800 segundos 
-560.000/1.800= aproximadamente 311W  
-Voltaje de salida: 800 Mili voltios. 
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Capítulo 7: 
MODIFICACIONES  
7.1. Modificaciones efectuadas: 
Puesto que el modelo de prácticas que proponemos es un modelo didáctico, no 
nos importa tanto su rendimiento energético si no su utilización para ser usado 
en las sesiones prácticas. Aun así, como podremos ver en la documentación de a 
prácticas adjunta, el modelo sirve para evaluar sin problemas el rendimiento de 
la maquina. El sistema de alimentación y refrigeración, serán alimentados de 
forma externa al sistema, para así conseguir una mayor potencia de la maqueta i 
que esto lo convierta en un equipo más eficaz para su uso didáctico.  
 
 
7.1.1. Modificaciones en el foco caliente 
· Alimentación 
Para alimentar el foco caliente, se usara una resistencia helicoidal construida 
para la ocasión que ofrece un máximo de 200W. La resistencia utilizada es muy 
similar a la que podemos encontrar en un secador de pelo o en una antigua 
estufa eléctrica. Se ha encapsulado y aislado térmicamente la resistencia, para 
evitar quemaduras y aumentar su eficacia. Esto, a la vez de limitar la disipación 
de calor y aumentar su eficiencia, garantiza la seguridad del equipo, necesario ya 
que tiene como objeto el ser usado de forma didáctica. 
 Después de experimentar con la el sistema original de alimentación de la 
maqueta, unos quemadores de alcohol, nos hemos decantado hacia la opción de 
la resistencia calefactable puesto que nos ofrece mucha más potencia, y 
posibilidad de fácil regulación, cosa que con el alcohol era muy difícil ya que el 
sistema era un “todo o nada”. 
La resistencia calefactable utilizada, lleva un termopar incorporado del tipo J, que 
nos permite hacer mediciones de temperatura en tiempo real. 
Dimensiones: 6x6mm 
Longitud: 265mm (235 calefactados) 
Potencia: 200w, Consumo real medido: 179W. 
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Sección virtual de la resistencia utilizada. 
 
Tabla de características del fabricante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sistema de generación de energía basado en un motor stirling aprovechando energías renovables 
 - 31 - 
· Regulación 
Para regular la potencia que se le suministra a la resistencia, hemos usado un 
dimmer genérico de alterna, que básicamente es un circuito pensado para poder 
regular el voltaje de salida mediante un potenciómetro. 
Los dimmer o dímer son dispositivos usados para regular el voltaje de una o 
varias lámparas. Así, es posible variar la intensidad de la luz, siempre y cuando 
las propiedades de la luminaria lo permitan. 
Actualmente los circuitos más empleados incluyen la función de encendido al 
"paso por cero" de la tensión. La disminución del valor eficaz en la bombilla se 
logra recortando la señal en el momento de subida en el punto que se elija (si 
cortamos la señal cuando la onda llega a 60 V p.e. se encenderá muy poco, 
mientras que si la cortamos al llegar a 200 V se encenderá casi al máximo). 
Existen sistemas más complejos capaces de regular el flujo de iluminación para 
otro tipo de luminarias (fluorescentes, de bajo consumo, etc.) pero son más 
complicados. 
Como vemos, un dimmer, está pensado para hacer regular elementos 
luminiscentes resistivos. Como nuestro propósito es regular la cantidad de 
corriente que llegara a una resistencia, el dispositivo en cuestión es perfecto para 
nuestro cometido. 
 
 
El modelo utilizado, tiene la capacidad de disipar 500w. Con el podremos hacer 
una regulación continua de la temperatura de la resistencia. 
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· Aislamiento 
Dado que es un motor de combustión externa, su foco caliente esta fuera de la 
estructura del motor y es alimentado desde el exterior. Se hacía por tanto muy 
necesario el aislamiento térmico del foco caliente para un máximo 
aprovechamiento del calor suministrado por la resistencia. Puesto que estamos 
trabajando con temperaturas superiores a los 650 grados, pocos materiales 
soportan estas temperaturas. Uno de los que era útil era la cerámica. El 
problema de usar materiales cerámicos es su coste y su dificultad de fabricación 
de forma artesanal, por lo tanto, hemos usado una opción barata y artesanal de 
éstos: 
Se ha usado arcilla de modelado, encapsulada entre chapas de acero laminado. 
El trabajo con la arcilla, es muy complicado para alguien profano en la materia, y 
además, se trata de un material muy frágil. Lo que se ha hecho es encapsular 
una tira de arcilla cruda entre dos tiras de chapa, así, hemos conseguido dar 
forma a la arcilla y evitar que las grietas producidas en las dilataciones creen 
mayores consecuencias ya que la chapa que envuelve la arcilla mantiene la 
estructura. 
Después de realizar el aislante cerámico, hemos envuelto el foco caliente con tela 
térmica, de la usada en coches de competición en el sistema de escape. Esta 
tela, aguanta hasta 500 ºC y con la reducción de temperatura que nos 
proporciona el aislante cerámico, no hay problemas de sobrecalentamiento para 
esta cinta. 
Después de estas operaciones, la parte exterior del aislante, está sobre los 150 
grados. Sigue siendo una temperatura importante, pero mínima comparada con 
los 650ºC originales, cosa que hace que su utilización sea más segura y 
muchísimo más eficiente que la propia resistencia al desnudo. 
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7.1.2. Modificaciones en el foco frío 
 
 
Solución diseñada 
Para mejorar su refrigeración, se ha optado por un ventilador de aire canalizado 
a través de un cilindro abierto que encajado entre las aletas de refrigeración de 
la maqueta, hacen que la refrigeración del foco frio del motor sea más eficaz que 
el sistema original de aire pasivo, y esto se traduce en una mayor potencia del 
motor. Para fabricar el tubo canalizador de aire, hemos utilizado tubo de 
fontanería para altas temperaturas. Es muy difícil de trabajar con el dada su 
resistencia y la diferencia de material entre sus capas, que hacen que fresar o 
taladrar el material sea muy difícil puesto que las fresadoras y brocas aptas para 
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pvc no son aptas para la capa intermedia de aluminio, pero, gracias 
precisamente a tener una capa de aluminio en el interior, podemos moldear y 
dar forma al tubo de la forma que nos interese. 
Se han realizado una serie de taladros para permitir el paso de las bielas del 
motor y se han añadido unos suplementos de adaptación para el ventilador de 
ordenador quedando con el siguiente aspecto. 
 
Hemos trabajado para optimizar al máximo la refrigeración del foco frio. 
Empezamos utilizando un ventilador genérico de electrónica de 120 mm, con un 
ventilador de 15CFM(cubic feets minute)   unidad con que se mide el volumen 
desplazado por un ventilador. Sin entender muy bien porque, el motor, lejos de 
aumentar su rendimiento, reducía drásticamente su potencia, hasta el punto, en 
ocasiones de quedar completamente parado incluso sin carga alguna. 
Después de tomar diversas medidas con el foco frio sin modificar, nos dimos 
cuenta que la potencia útil que suministrábamos era mucho mayor que para la 
que estaba diseñado, y con frecuencia, el  motor se dilataba en exceso y se 
gripaba. 
Analizando en profundidad el modelo, vemos que la maqueta no dispone de 
segmentos de estanqueidad en sus cilindros, y que está diseñada para que, al 
trabajar a máximo rendimiento, el foco frio esté a una temperatura que ronde los 
140ºC. Esto se comprobó experimentalmente haciendo trabajar el motor sin 
modificación alguna durante 15 minutos para estabilizar su temperatura. 
A 140ºC, la diferencia de dilataciones entre materiales entre cilindros y 
camisas(latón para las camisas y aluminio para los cilindros) permitan la relación 
perfecta entre Holgura/estanqueidad/rozamiento, para que el funcionamiento del 
foco frio sea optimo. Entonces, hemos tenido que dimensionar la refrigeración 
para que en el peor de los casos trabaje como mínimo a 140ºC y como máximo a 
170ºC. En el siguiente apartado justificaremos estos datos así como la potencia 
de refrigeración necesaria para que funcione de forma correcta. 
Hay que remarcar, que en ninguna de las pruebas efectuadas, el motor ha 
estado funcionando durante más de 15 minutos, puesto que es la única unidad 
de la que disponemos, y dado su precio y dificultad de adquisición, si sufriera 
una rotura importante, daría al traste con todo el proyecto impidiendo su 
finalización. Durante estas pruebas, las temperaturas del foco frio se han 
mantenido siempre dentro de los márgenes recomendables una vez todo el ciclo 
se ha estabilizado(5 minutos después de su puesta en marcha).  
El ventilador, finalmente será de 5.5CFM, y será alimentado de forma externa 
por una fuente de 12V. 
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Detalles del foco frío 
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Ventilador  
 
 
Conexiones 12V para el ventilador 
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· DIMENSIONAMIENTO DE LA REFRIGERACIÓN.  
Mediante un polímetro de elevada sensibilidad, realizamos la lectura de voltaje 
de los termopares del foco caliente, y  con un termómetro ambiente el valor de 
la temperatura de la habitación. 
Como vemos a continuación, al valor adquirido de los termopares, le añadimos 
1,6mV, que es el valor de referencia que se toma como base para la medición de 
termopares tipo “k”. Este valor corresponde al valor que proporciona la unión de 
medición a temperatura ambiente (entre 20 y 25 ºC. 
 
3.8 + 1.6=5.4mV   5.4/0.041=132ºC 
1.6 +1.6=3.2mV   3.2/0.041= 75ºC 
Temperatura ambiente: 25ºC 
Caudal de aire: 5.5 CFM (cubic feet for minute)= 0.00266 m3/s 
Potencia de la refrigeración: 
Q= m*CP*AT 
Q= 0.00266*1.2*1004*(75-25)= 160W 
 
Como podemos ver, de los 180W que suministramos a la maqueta, lanzamos 
160 a la atmosfera en forma de calor. Esto es un enorme problema para la 
eficiencia de un motor Stirling, y es necesario, usar un regenerador  en caso de 
proyectar un modelo real. 
 
 
 
 
7.1.3.                  Material auxiliar 
· Generador 
 Como generador de corriente continua usaremos un pequeño motor de los 
utilizados en los coches de Slot, Ideal para por su baja fricción mecánica y su 
poca potencia. Se han probado varias relaciones de transmisión entre el pequeño 
generador y el motor stirling, desde reductoras 10:1 hasta la relación directa 1:1 
decidiéndonos al final por una relación de transmisión de 1:1, por ser la que mas 
voltaje de salida nos proporcionaba.(más información en el punto 6.3.1 de este 
documento). 
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· Ventilador eléctrico genérico de electrónica. 
Rpm:3000 RPM 
Voltaje: alimentación externa 12v  
 
 
· Termopares de contacto 
Tipo K en el foco frio, tipo J en el foco caliente. Nos sirven para medir la 
temperatura en putos determinados. 
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· Potenciómetro variable 
Resistencia variable de 0 a 100 oms, útil para ponerle carga al motor y poder 
medir voltajes, intensidades y potencias. 
 
· Vatimetro 
Para comprobar el consumo de la resistencia calefactable, utilizaremos un 
vatímetro común, que se interpone entre la red eléctrica y el enchufe de la 
resistencia, para las pruebas y mediciones se ha usado una unidad propiedad del 
departamento de termodinámica. 
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7.1.4. Montaje de la maqueta. 
Descripción y documentación fotográfica de las modificaciones efectuadas. 
 
Para dar función de soporte al motor, al generador, y a las conexiones, se ha 
diseñado una base de madera de TEKA con acabados profesionales. 
Esta base, que presenta el aspecto que podemos ver en las fotos, está diseñado 
pensado en la posibilidad de montaje y desmontaje rápido de todos sus 
elementos. El motor Stirling, ira enmarcado en su alojamiento. No es necesaria 
ninguna fijación especial dado que su peso, y el esmerado ajuste del marco con 
la base del motor, lo mantienen fijo en su emplazamiento sin problemas. 
El pequeño motor de corriente continua, está fijado en un emplazamiento 
corredero de rápido ajuste (con un solo tornillo), que permite modificar de forma 
rápida el emplazamiento del motor para regular la tensión de la correa.  
En el cajón posterior, hay alojados todas las conexiones, así como las salidas 
para las mediciones de los termopares y los potenciómetros de carga y ajuste de 
potencia. 
 
Detalle del diseño inicial en 3d 
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Montaje final de la maqueta 
 
7.1.5. Descripción de montaje, Funciones de la maqueta: 
El diseño de la base ha sido pensado para albergar un motor Stirling, una 
resistencia calefactable con su sistema de regulación, un sistema de resistencia 
variable desconectable para poder generar una carga al pequeño generador, y 
tres termopares numerados como 1, 2 y 3, que servirán para dimensionar 
refrigeraciones y monitorizar el funcionamiento del foco frio y caliente. 
Las funciones básicas de esta maqueta son las siguientes: 
Alimentación: Alimentación regulada de 0- 200w mediante un potenciómetro 
multi-vuelta. Temperatura regulable de 100 a 600ºC. 
Generación: Generación de electricidad mediante el pequeño motor de corriente 
continua, conectado a la resistencia de carga y al interruptor de desconexión. En 
las mediciones V-out, se puede medir ohmios y voltaje según la posición del 
interruptor. 
Monitorización: 3 termopares. El termopar 1 mide la temperatura del foco 
caliente, el 2 del foco frio, y el 3 de la temperatura del aire de refrigeración. 
 
Para más información, instrucciones de funcionamiento, o procedimientos de 
prácticas, referirse al volumen II, documentación del profesorado. 
Maurici Revilla Vázquez Tecnología Stirling PFC 
 - 42 - 
 
7.1.6. Resultados obtenidos después de la modificación, 
mejoras observadas, limitaciones. 
 
 
· Los datos obtenidos son: 
Rpm: 3500rpm Sin carga, 3000 con carga. 
Temperatura del foco frio: 170ºC 
Consumo en w para su funcionamiento: 200W max.  
Voltaje de salida: 2.5 Voltios. 
Velocidad máxima conseguida en experimentación: 3611RPM día 27 del 05 a las 
16 horas, con una temperatura ambiente de 22ºc 
Como podemos observar, hemos conseguido que el motor ruede un 45% más 
rápido, y de forma más controlada, consumiendo un también un 45% menos de 
energía. La potencia de salida, aunque muy pequeña comparado con la de 
entrada, es ya suficiente para poder ser incorporado en una sesión de prácticas y 
caracterizar el rendimiento, y el punto de rendimiento optimo de la maquina, que 
será el objetivo de las practicas, aparte, claro está de que el estudiante se 
familiarice con la tecnología stirling. 
Utilizando la resistencia eléctrica, le suministramos al motor menos potencia, 
pero mejorando la eficiencia, se consiguen hasta 700ºC en el foco caliente. 
7.2.        Mantenimiento 
Puesto que el modelo utilizado, ha visto aumentada su potencia en más de un 
40% y que se trata de una maqueta para uso meramente decorativo, y hemos 
hecho de ella un motor potente para uso didáctico, es muy importante llevar al 
día un mantenimiento exhaustivo del modelo, que incluirá los siguientes puntos: 
· Ajustes: 
Dado que la maqueta funciona a 3500 RPM, muy por encima de su régimen de 
diseño, es importante antes y después de cada uso, comprobar que todas las 
bielas/manivelas están en su apriete optimo. Este se consigue al ajustar al 
máximo mediante los tornillos de unión, el separador/distanciador de plástico 
negro que va montado entre bielas. Es importante comprobar que este apriete 
permita cierto juego entre las bielas, pero que a la vez, el separador quede 
perfectamente fijado. 
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· Lubricación: 
Como cualquier componente mecánico, debe trabajar bien lubricado. Es 
recomendable, antes y después de cada uso lubricar correctamente el motor en 
todas sus uniones móviles con aceite para maquinaria, y sus rodamientos con 
grasa para rodamientos. Hay que prestar especial atención, a no manchar con 
grasa o con aceite los cilindros del foco frio, ya que el aceite puede entrar en el 
interior y quemarse. Los residuos que produce este hecho, se depositan en los 
cilindros del foco caliente, impidiendo su correcto funcionamiento. 
 
· Limpieza: 
Dado que es una maquina que funciona con aire ambiente, y que no dispone de 
sistema de filtrado, es recomendable tanto para prolongar su vida  como para 
mantener su funcionamiento optimo, que se desmonte por completo el foco frio y 
el foco caliente después de unas 2 horas de uso. Hay que limpiar correctamente 
todos los depósitos de polvo, que después de haberse quemado se convierten en 
carbonilla, y pulir con algún producto adecuado (comercialmente NETOL) los 
cilindros tanto del foco caliente como del foco frio, para eliminar pequeñas 
ralladuras,  los posibles depósitos de carbonilla. 
 
Durante la fase de pruebas del motor, se ha tenido en marcha en periodos 
interrumpidos, unas 3 horas. Hemos intentado no superar nunca los 15 minutos 
seguidos para garantizar la fiabilidad del modelo, sin contar con ninguna rotura 
ni fallo digno de mención, por lo tanto, recomendamos no superar nunca éste 
tiempo de rodaje, más que suficiente para la realización de la práctica, y seguir 
con fidelidad los puntos de mantenimiento. 
 
 
 
 
 
 
